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Seznam uporabljenih simbolov 
AC Izmenični tok (Altering Current) 
COM Standard za izmenjavo podatkov med programi (Component Object Model) 
DC Enosmerni tok (Direct Current) 
EEPROM 
Električno izbrisljiv in programirljiv bralni pomnilnik  
(Electrical Erasable Programmable Red-Only Memory) 
I2C 
Serijski vmesnik in protokol komunikacije med integriranimi vezji 
(Inter-Integrated Circuit) 
IDE Integrirano razvojno okolje (Integrated Development Environment)  
ISR Prekinitvena rutina (Interrupt Service Routine) 
LCD Prikazovalnik na tekoče kristale (Liquid Cristal Display) 
LED Svetlobna dioda (Lighting Emitting Diode) 
PWM Pulzno širinska modulacija (Pulse Width Modulation) 
SPI Serijski periferni vmesnik (Serial Peripheral Interface) 
SRAM Statični pomnilnik (Static Radom-Access Memory) 
UART Univerzalni asinhroni serijski vmesnik (Universal asynchronous receiver/transmitter) 
USB Univerzalno serijsko vodilo (Universal Serial Bus) 





V diplomskem delu smo želeli prilagoditi in optimirati regulacijo kroženja 
vode med centralnimi elementi sistema ogrevanja. Da bi regulacijo lažje prilagodili 
našim željam in potrebam, smo se odločili, da za krmilno enoto uporabimo 
mikrokrmilnik Arduino Mega 2560, ki temelji na odprtokodni platformi. Zanj smo se 
odločili predvsem zaradi dostopne cene, poenostavljenega programskega jezika in 
veliko prek spleta dostopnega gradiva o njegovem programiranju ter povezav 
elektronskih elementov. 
Na začetku dela so opisane prvotna regulacija in pomanjkljivosti, katere smo 
želeli odpraviti. Nato smo opisali želeni način delovanja nove regulacije. Nadaljevali 
smo z opisom uporabljene strojne opreme. Opisali smo tudi Arduino platformo in 
programsko kodo, napisano v programskem jeziku, prilagojenem Arduino 
mikrokrmilnikom. Na koncu dela sta opisani še končna izdelava in namestitev 
izdelka. Tako smo izdelali krmilno enoto, katere tako strojni kot tudi programski del 
je naše delo. 
 
 





This diploma thesis discusses how the authors adapted and optimised the 
regulation of water circulation within the central components  of the selected heating 
system. In order to adapt the regulation to the needs and demands of consumers, the 
authors employed the microcontroller board Arduino Mega 2560 which is based on 
open-source software. This board was selected due to its reasonable price, simplified 
programming language and a large amount of online  material discussing the 
programming and the interconnection between the electronic elements within the 
board selected. 
The first part of the thesis discusses the original regulation and the 
disadvantages  that  were supposed to be eradicated via the method selected. The 
continuation discusses the desired method of the new system of regulation. This is 
followed by the description of the employed hardware. The thesis also describes the 
Arduino platform and the source code written in the programming language that was 
especially adapted to the microcontroller board selected. The last part of the thesis 
discusses the final manufacturing and the installation of the unit under consideration. 
The complete unit, the hardware and the software were all manufactured by the 
authors of this thesis. 
 
 




1  Uvod 
Danes si bivalnega ali delovnega prostora ne predstavljamo brez možnosti 
ogrevanja. V rimskih časih so Rimljani uporabljali prvo centralno gretje, ki je 
delovalo na način, da so po ceveh v hiši razpihovali topel zrak. Danes imamo veliko 
možnosti izbire, na kakšen način ogrevati prostore. Večina jih temelji na centralnem 
ogrevanju, saj je najbolj praktično in kakovostno, poleg tega pa nam prihrani še 
precej časa in dela. Centralno ogrevanje v osnovi pomeni, da je v objektu ena 
ogrevalna enota. Ta proizvaja toploto z izgorevanjem trdih, plinastih ali tekočih 
goriv, oziroma jo pridobi na kakšen drugačen način. Toploto s pomočjo medija 
(toplotni prenosnik) razpošlje po prostorih. Najpogosteje uporabljen centralni sistem 
za medij uporablja vodo. Temelji na fizikalnem zakonu, po katerem segreta voda v 
peči postaja lažja (se širi) in se dviga po visokotlačnih ceveh v radiatorje, ki so 
nameščeni v prostorih. Tam se voda ohlaja in postaja težja (se krči) ter se po 
povratnem vodu ponovno vrne v peč, kjer se znova ogreva (Slika 1.1.) [1]. 
 
Slika 1.1: Shema centralnega sistema, ki deluje na osnovi gravitacijskega zakona 
Danes skoraj ni sodobnega sistema, ki bi deloval le na osnovi gravitacijskega 
zakona. Uporaba obtočne črpalke močno olajša izvedbo sistema (Slika 1.2). 
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Slika 1.2: Shema centralnega sistema, ki deluje s pomočjo obtočne črpalke 
Sistemu dodamo še sobni termostat, kateri po potrebi vklaplja oziroma 
izklaplja črpalko in s tem ohranja želeno temperaturo prostora. Tako dobimo 
centralni sistem, ki uporablja regulacijo (Slika 1.3). Tak sistem nam poveča udobje 
bivanja, hkrati pa je varčnejši in učinkovitejši. 
 
Slika 1.3: Shema centralnega sistema z osnovno regulacijo 
Regulacija ali zaprto zančno vodenje je postopek, pri katerem želimo 
regulirano vrednost čim bolj približati želeni vrednosti. Za izvajanje regulacije 
moramo meriti izhodno vrednost in jo primerjati z želeno vrednostjo. Nato na 
procesu izvedemo ukrep, ki je odvisen od razlike med dejansko in želeno vrednostjo. 
Tako približamo dejansko vrednost kar se da blizu želene. Za izvajanje regulacije na 
centralnem sistemu potrebujemo naslednje osnovne elemente: 
 
 Tipala temperature: berejo temperaturo zraka in temperaturo vode v sistemu. 
 Regulacijska krmilna enota: primerja odčitane temperature z želenimi in pošilja 
ustrezne ukaze izvajalnim enotam.  
 Izvajalne enote: ventili, črpalke, regulatorji, gorilniki, ... 
Regulacija ogrevanja prostorov je lažje izvedljiva s sistemi, katerih kotel 
uporablja gorilnik, ki lahko vodo v kotlu dogreva po potrebi. V takšnih primerih je 
lahko regulacija popolnoma samodejna [2]. 
Pri uporabi kotla na trda goriva mora biti prisoten človeški dejavnik, da 
vzdržuje ogenj. Če želimo ogrevati prostore po potrebi, oziroma še nekaj časa po 
tem, ko ogenj ugasne, moramo prej toplotno energijo akumulirati. To storimo s 
hranilnikom toplote, kateri prevzame višek toplotne energije kotla in jo kasneje po 
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potrebi distribuira. V takšnih primerih je poleg regulacije temperature v prostorih, 
potrebna tudi izvedba regulacije med samimi centralnimi elementi. Za diplomsko 
delo smo izbrali ravno tak sistem in ker obstoječa regulacija med centralnimi 
elementi ne deluje tako, kot bi želeli, smo se odločili, da za centralni sistem 
optimiziramo regulacijo. 
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1.1  Opis centralnega sistema ogrevanja 
Centralni sistem, na katerem bomo optimizirali regulacijo, je sestavljen iz več 
elementov. Elementi so med sabo povezani, kot je prikazano na Sliki 1.4. Ogreta 
voda s pomočjo črpalke P1 kroži skozi toplotna izmenjevalca v toplotnih hranilnikih, 
katera sta vezana vzporedno. Iz toplotnih hranilnikov vodo po potrebi črpamo skozi 
toplotni izmenjevalec v toplotni črpalki s črpalko P2 ali skozi radiatorje s črpalko P3. 
 
Slika 1.4: Hidravlična shema povezave centralnih elementov 
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1.2  Prvotna regulacija 
Za regulacijo je skrbelo več elementov (Slika 1.5). Diferenčni termostat je 
preverjal temperaturo vode med pečjo in zalogovnikom ter med zalogovnikom in 
bojlerjem. Ko je peč presegla temperaturo vode v zalogovniku, se je vključila črpalka 
P1. Tako se je temperatura vode v zalogovniku zviševala. Ko je zalogovnik presegel 
temperaturo vode v bojlerju in se je peč ohladila, se je vključila črpalka P2. Za 
ogrevanje prostorov je skrbel sobni termostat, kateri je po potrebi vklapljal črpalko 
P3, ki je potiskala vodo skozi radiatorje in ogrevala prostore. Sobnemu termostatu je 
bil zaporedno vezan cevni termostat, kateri je izključil črpalko P3, ko je temperatura 
vode v zalogovnikih padla pod temperaturo, nastavljeno na cevnem termostatu. 
 
Slika 1.5: Shema prvotne regulacije 
1.2.1  Pomanjkljivosti prvotne regulacije 
Za optimizacijo regulacije smo se odločili zato, ker smo želeli odpraviti 
oziroma omiliti pomanjkljivosti, katere je imel stari sistem: 
1. Regulacija črpalk med pečjo, zalogovnikom in bojlerjem je delovala 
prioritetno. Vedno je bila vključena le ena črpalka. Primarni krog je bil med 
pečjo in zalogovnikom, sekundarni pa med zalogovnikom in bojlerjem. Zato je 
vedno, ko je bil kotel ogrevan, delovala le črpalka P1, kljub temu, da je bil 
bojler hladen. Tako je morala vodo dogrevati toplotna črpalka, in sicer kljub 
temu, da smo imeli na razpolago cenejši vir toplote. 
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2. Imel je več regulacij brez medsebojne povezave. Regulacija črpalke P3 ni bila 
v nikakršni povezavi z ostalo regulacijo. Če smo želeli prezračiti radiatorje, je 
bilo treba v stanovanju nastaviti termostat na maksimalno temperaturo in v 
kotlovnici nastaviti cevni termostat na minimalno temperaturo. Tako smo 
zagotovili pogoj, da se je črpalka P3 vključila. 
3. Za varnost sta skrbela termično varovalo v peči in regulator vleka. V primeru, 
da vrat peči nismo dovolj zaprli, je temperatura v kotlu naraščala, dokler se ni 
sprožilo termično varovalo in izlilo pregreto vodo. 
4. V stanovanju nismo imeli informacij o temperaturah vode v elementih 
centralne naprave. Tako nismo vedeli, kdaj je bila možnost ogrevanja s 
toploto iz zalogovnikov in kdaj je bilo potrebno vnovično kurjenje – ogrevanje 
vode. 
5. Zaščita pred pregretjem toplotne črpalke je bila napačno izvedena. Namesto 
da bi termostat preverjal, kdaj je bojler dosegel 85 °C in nato ugasnil črpalko, 
je preverjal, kdaj je voda v zalogovniku presegla 85 °C. Ko je presegla 85 °C, je 
izključil črpalko, kljub temu, da voda v bojlerju še ni dosegla 85 °C 
(maksimalne temperature). 
Zaradi teh pomanjkljivosti smo se odločili, da regulacijo ogrevanja z majhnim 
vložkom izboljšamo in jo prilagodimo našim željam. 
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1.3  Način delovanja nove regulacije 
Enostavnejši regulatorji za ogrevalne sisteme ne zadovoljijo vseh naših želja, 
boljši pa imajo še veliko ostalih možnosti uporabe, katerih ne bi koristili, sam 
regulator pa ima zaradi tega visoko ceno. S takim regulatorjem smo omejeni samo na 
skladne (kompatibilne) komponente, katere so enostavne za priklop (nekatere celo 
brezžične) in uporabo. Take komponente pa imajo visoke cene. V primeru odpovedi 
je treba takšno komponento v celoti zamenjati. Tako smo se odločili za uporabo 
mikrokrmilnika Arduino, ki se dobi za relativno nizko ceno, poleg tega pa lahko 
izbiramo med različnimi vrstami tipal in ostalimi elementi, katere lahko kasneje v 
primeru odpovedi zamenjamo, torej le del, kateri je odpovedal. Glavna prednost 
mikrokrmilnka je ta, da ga lahko sprogramiramo po lastnih željah. Pred pričetkom 
pisanja programa smo izdelali shemo (Slika 1.6) in seznam uporabljenih elementov. 
 
Slika 1.6: Shema nove regulacije 
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Na slikah 1.7 in 1.8 je prikazan diagram poteka, ki prikazuje delovanje 
programa nove regulacije. Njegovo izvajanje poteka ciklično s taktom 
mikrokrmilnika. Diagram poteka smo izdelali pred začetkom pisanja programske 
kode. 
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Slika 1.7: Diagram poteka regulacije (1. del) 
 




2  Opis centralnih elementov ogrevanja 
Elemente, uporabljene v centralnem sistemu, bomo na kratko predstavili in 
izpostavili njihove glavne lastnosti. Zanimajo nas predvsem maksimalne dovoljene 
temperature, da jih bomo lahko kasneje v programu upoštevali pri pisanju pogojev. 
2.1  Kotel 
Toplovodni kotel Eurotherm EK-35 (Slika 2.1) je namenjen kurjenju trdih 
goriv (drva, premog). Zagotavlja dobre učinke izgorevanja in doseže izkoristek do 93 
%. 
Glavne lastnosti: 
 zmogljivost je 35 kW, 
 količina vode, ki jo kotel drži, je 119 L in 
 maksimalna temperatura vode v peči je 110 °C. 
Aktivacija termičnega varovala 97 °C, dovede hladno vodo, segreto pa preko 
odvoda izlije. [3].  
 
Slika 2.1: Toplovodni kotel Eurotherm EK-35  
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Ima tudi regulator vleka Samson 5D, ki se uporablja na kotlih za trda goriva. 
Regulira dovod zraka v izgorevalno komoro. Spredaj ima gumb, s katerim nastavimo 
maksimalno želeno temperaturo vode v kotlu. V našem primeru na 90 °C. V kotel 
privit regulator ima zadnji del v vodi in tako meri temperaturo vode v kotlu. Glede na 
temperaturo odpira ali zapira loputo za dovod zraka. Ko temperatura vode dosega 
nastavljeno vrednost, se loputa za dovod zraka postopoma zapre in posledično ogenj 
izgubi moč. Ko vodi pade temperatura, se loputa prične odpirati in ogenj začne 
ponovno goreti. Na ta način regulira temperaturo vode. 
Lastnosti: 
 nastavitveno območje od 30 °C do 100 °C in 
 maksimalna temperatura 130 °C [4]. 
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2.2  Hranilnik toplote – zalogovnik 
Za optimalno delovanje peči se priporoča hranilnik toplote 50 litrov na 1 kW. 
Ta kompenzira višek toplotne energije. Tako lahko kotel vedno obratuje pri polni 
moči in s tem prepreči nalaganje katrana na stene kurišča. Tako omogoča: 
 prihranek goriva, 
 večjo varnost in 
 možnost reguliranega ogrevanja.  
Imamo dva vzporedno vezana hranilnika toplote Boilernova – PS 800 z 
razslojevalno pregrado (Slika 2.2). 
Glavne lastnosti: 
 kapaciteta vode 732 L (skupaj 1464 L ≈ 42 litrov na 1 kW) in 
 maksimalna temperatura vode v zalogovniku je 95 °C [5]. 
 
Slika 2.2: Hranilnika toplote Boilernova – PS 800 
  
26 2  Opis centralnih elementov ogrevanja 
 
2.3  Toplotna črpalka z bojlerjem za sanitarno vodo 
Toplotna črpalka Tehnohlad TČ Z2-BT (Slika 2.3) deluje predvsem izven 
kurilne sezone, med kurilno sezono pa se sanitarna voda v bojlerju ogreva s 
centralnim sistemom. Toplotna črpalka vodo dogreva le po potrebi. 
Glavne lastnosti: 
 volumen bojlerja 300 L, 
 grelna moč 1,92 kW, 
 vodo se ogreje maksimalno na 55 °C, 
 sistem za termično dezinfekcijo vode za preprečevanje pojava legionele z 
samodejnim občasnim segretjem vode na 65 °C, 
 bojler ima vgrajen spiralni cevni izmenjevalec, da je sanitarno vodo mogoče 
segrevati tudi s centralnim sistemom in 
 maksimalna dovoljena temperatura vode je 85 °C [6]. 
 
Slika 2.3: Toplotna črpalka Tehnohlad TČ Z2-BT 
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2.4  Obtočna črpalka 
V sistemu so tri obtočne črpalke proizvajalca Grundfos, ki skrbijo za kroženje 
vode – prenos toplote. 
Dve črpalki sta tipa UPBasic 25-4 180, ena pa UPS 32-40 180. Črpalki 
UPBasic 25-4 180 sta namenjeni kroženju vode med kotlom in hranilnikom ter 
hranilnikom in bojlerjem. Črpalka je prikazana na Sliki 2.4. Črpalka UPS 32-40 180 
je namenjena prenosu toplote po visokotlačnih ceveh skozi radiatorje v dveh etažah. 
Črpalki imata mokro tekoči rotor, njuno ohišje je iz litega železa. 
 
Skupne lastnosti: 
 delovna temperatura od 2 °C do 110 oC, 
 sistemski tlak: 10bar, 
 napajanje 230 V/50 Hz. 
Lastnosti za UPS 25-4 180: 
 razpon moči od 45 W do 60 W, 
 dve hitrosti (visoka in nizka). 
Lastnosti za UPS 32-40 180: 
 razpon moči od 30 W do 75 W, 
 tri hitrosti (visoka, srednja in nizka) [7]. 
 
Hitrost prilagodimo z mehanskim stikalom, ki se nahaja na črpalki. Črpalki 
UPS 25-4 180 omogočata nastavitev dveh hitrosti – višje in nižje hitrosti. V našem 
primeru imamo nastavljeni na nižjo hitrost, ker potiskata vodo skozi spiralne cevne 
(toplotne) izmenjevalce. Nižja hitrost pomeni tudi nižje stroške obratovanja in 
manjšo hrupnost. V višjo hitrost prestavimo le po potrebi, če želimo sistem hitreje 
prezračiti ali v kakšnem drugem podobnem primeru. Črpalka UPS 32-40 180 
omogoča preklop med tremi hitrostmi. Nastavljena je na visoko hitrost, saj skrbi za 
potiskanje vode skozi radiatorje, ki so tudi do 4 m nad centralnim sistemom. 
 
Slika 2.4: Obtočna črpalka Grundfos UPBasic 25-4 180 
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3  Opis uporabljenih komponent 
Opisali bomo komponente, ki smo jih uporabili pri izdelavi izdelka za 
diplomsko delo. 
3.1  Sobni termostat 
Sobni termostat T1 proizvajalca Seltron (Slika 3.2) smo obdržali od prvotnega 
sistema regulacije. Sobni termostat meri temperaturo sobe. Glede na odstopanje 
sobne temperature od želene nastavljene temperature njegovo stikalo vklopi ali 
izklopi ogrevanje – črpalko. Prvotna vezava sobnega termostata v sistem je prikazana 
na Sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Shema obstoječe vezave sobnega termostata 
Lastnosti: 
 tedenska programska ura za dnevno in nočno temperaturo, 
 nastavitev želene temperature z gumbom, 
 območje nastavitve sobne temperature od 10 °C do 30 °C ter 
 prikaz dejanske in nastavljene sobne temperature. 
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Slika 3.2: Sobni termostat Seltron T1 
Slabost termostata je ta, da nima možnosti nadzora nad temperaturo vode v 
zalogovniku. Tako bi lahko vključili črpalko kljub temu, da bi bil toplotni hranilnik 
hladen. Zato na njegovo stikalo nismo povezali črpalke, ampak smo pripeljali 
napetost + 5 V in jo povezali na vhod Arduino razvojne plošče (Slika 3.3). Tako bo 
termostat ob vključitvi dal na vhod Arduino razvojne plošče visoko stanje, katerega 
bomo vključili v programsko kodo. 
 
Slika 3.3: Shema vezave sobnega termostata preko Arduino razvojne plošče 
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3.2  Arduino Mega 2560 
3.2.1  Splošno 
Uporabili smo Mikrokrmilnik Arduino Mega 2560, ki je prikazan na Sliki 3.4. 
To je mikrokrmilniška razvojna plošča, ki temelji na osnovi ATmega2560. To je 8-
bitni Atmel AVR Mikrokontroler. Odlikujeta ga nizka poraba, visoka zmogljivost in 
veliko število vhodno-izhodnih enot. Procesor oscilira z delovno frekvenco 16 MHz. 
 
Slika 3.4: Razvojna plošča Arduino Mega 2560 
3.2.2  Pomnilnik 
Ima 256 KB Flash pomnilnika, katerega uporablja za shranjevanje programske 
kode. Od tega je 8 KB zavzetih za sistemski zaganjalnik (ang. bootloader), ki skrbi 
za komunikacijo z Arduino razvojnim programskim okoljem (IDE). Premore še 8 
KB statičnega bralno/pisalnega (SRAM) pomnilnika in 4 KB EEPROM pomnilnika, 
kateri hrani vrednosti tudi, ko plošča izgubi napajanje. 
3.2.3  Vhodi in izhodi 
Razvojna plošča ima 54 digitalnih pinov. Vsakemu lahko določimo, ali bo 
vhod ali izhod. Vsak pin lahko odda ali prejme maksimalno 40 mA toka na 5 V. 
Poznamo visoko in nizko stanje. Kadar je visoko stanje oziroma logično 1, imamo na 
vhodu/izhodu 5 V. Za nizko stanje oziroma logično 0 pa je na vhodu/izhodu 0 V. 
Nekateri izmed njih imajo še dodatne možnosti uporabe: 
 15 pinov omogoča pulzno širinsko modulacijo (ang. Pulse-width modulation (PWM)) 
z 8-bitno resolucijo (analogni izhod). 
 4 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (TX/RX) pini omogočajo 
serijsko komunikacijo. 
 6 pinov zazna zunanje strojne prekinitve (External Hardware Interrupts) in možnost 
aktivacije ob različnih tipih sprememb na vhodu. 
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 Pin 13 ima na plošči integrirano SMD LED diodo za prikaz stanja na izhodu (1 ali 0). 
 2 pina (SDA/SCL) za I2C/TWI komunikacijo (povezavo naprav). 
 4 pini za sinhrono serijsko podatkovno povezavo elektronskih naprav (SPI), ki se jo 
omogoči z uporabo programske knjižnice " SPI_library". 
Plošča ima še 16 analognih vhodov, ki berejo vrednosti z 10-bitno ločljivostjo. 
Privzeto bere vrednost od 0–5 V z vrednostmi od 0 do 1023 (1024 različnih 
vrednosti). Analogne veličine lahko prikazuje na izhodih s pulzno širinsko 
modulacijo s privzeto 8-bitno resolucijo, kar pomeni vrednosti od 0 do 255 (256 
različnih vrednosti) [8]. Na plošči je tipka "reset", katera omogoči, da s pritiskom 
nanjo prekinemo izvajanje programa in vsilimo njegov ponovni zagon. Na Sliki 3.5 
so označeni in poimenovani pomembnejši sestavni deli razvojne plošče. 
 
Slika 3.5: Shema z oznakami na razvojni plošči Arduino Mega 2560 [13] 
3.2.4  Napajanje 
Na plošči je USB vhod, ki služi za 5-voltno napajanje, nalaganje programske 
kode in serijsko povezavo z Arduino razvojnim programskim okoljem (IDE). Za 
namen napajanja je še 2.1 mm center-pozitiven napajalni konektor. Mejne napetosti, 
pri katerih Arduino razvojna plošča še deluje, so od 6 do 20 V. Priporočljiva 
napajalna napetost je med 7 in 12 volti. Uporabili smo 12-voltni napajalnik. 
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3.3  Temperaturni senzor DALLAS DS18B20 
Za merjenje temperatur vode v elementih centralne naprave smo izbrali 
digitalni temperaturni senzor DS18B20 proizvajalca Dallas Semiconductor. 
Uporabili smo tri senzorje, da lahko merimo temperaturo vode v vsakem centralnem 
elementu. Senzor komunicira v 1-Wire načinu (enožična komunikacija) in pošilja 
podatke po eni liniji ter masi. Na eno vodilo lahko priključimo eno ali več One Wire 
naprav, v našem primeru tri. Vsak temperaturni senzor ima svojo unikatno 64-Bitno 
identifikacijsko kodo, katera je shranjena v njegovem ROM-u. Po tej številki 
mikrokrmilnik prepozna, od katere naprave z vodila je prejel podatek. Komunikacija 
je asinhrona in poteka v obe smeri po določenem 1-Wire protokolu. One Wire senzor 
ima sposobnost, da deluje brez zunanjega napajanja. Ob ustrezni vezavi lahko 
napajanje pridobi preko 1-Wire dvižnega upora (ang. pull-up resistor) na nožico DQ, 
ko je vodilo v visokem stanju. Takrat se napolni notranji kondenzator CPP (parasite 
power capacitor), kateri oskrbuje senzor z napajanjem, ko je vodilo v nizkem stanju. 
Oznake nožic za povezavo so prikazane na Sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Shema senzorja DS18B20 z oznakami priključnih nožic 
Ta način napajanja preko 1-Wire vodila imenujemo parazitski način (ang. 
Parasite Power) je prikazan na Sliki 3.7. Lahko ga napajamo z zunanjim napajanjem 
na Vdd nožico. Vezava je prikazana na Sliki 3.8. Napajamo ga z napetostjo od 3,0 V 
do 5,5 V. Podatkovna linija je v obeh primerih vezna prek 4,7kΩ dvižnega upora, 
kateri zagotavlja, da je podatkovna linija ob neaktivnem stanju na visoki ravni 
(Tabela 3.1). 
  




Slika 3.7: Shema vezave temp. senzorja DS18B20 v parazitskem načinu 
 





+ 4,7kΩ dvižni upor 
VDD + 5 V 
Tabela 3.1: Povezava priključnih sponk DS18B20 temp. senzorja z mikrokrmilnikom 
Ima možnost izbire med 9- in 12-bitno natančnostjo merjenja temperature v 
stopinjah Celzija (točnost od 0.5 °C, 0.25 °C, 0.125 °C do 0.0625 °C). Senzor za 
pretvorbo temperature v digitalno obliko potrebuje od 93,75ms (9-bit) do 750 ms 
(12-bit). Razpon merjenja temperature je od -55 °C do +125 °C z natančnostjo +/- 
0.5 °C (pri -10°C do +85 °C). Ima možnosti funkcije alarma, ko temperatura pride 
pod ali nad v naprej določeno mejo, katere v našem primeru nismo uporabili. Če 
pride do prekinitve napajanja, senzor vrne nerealno vrednost. To lastnost smo v 
programu uporabili za izpis opozorila na LCD zaslonu v primeru izgube napajanja na 
katerem od senzorjev [9]. 
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3.4  Temperaturni senzor Modul MAX6675 s termočlenom K-tipa 
Za merjenje temperature plinov v dimniku, kateri lahko dosegajo temperature 
do 300 °C, smo potrebovali senzor s širokim razponom merjenja temperature. 
Uporabili smo modul, kateri je sestavljen iz termočlena K-tipa in čipa MAX6675, ki 
pretvori signal termočlena v digitalno obliko. Njegovo merilno območje omogoča 
merjenje temperatur od 0 °C do 1024 °C z natančnostjo 0,25 °C. Podatke pošilja v 
12-bitni resoluciji po SPI načinu komunikacije. Modul s termočlenom za merjenje 
temperatur je prikazan na Sliki 3.9. 
 
Slika 3.9: Modul MAX6675 in termočlen K-tipa 
Termočleni imajo hiter odzivni čas. Delujejo na principu dveh žic, ki sta iz 
različnih kovin. Na koncu, s katerim merimo temperaturo, sta žici spojeni. Ko 
temperatura na spoju narašča, dobimo na drugem – hladnem koncu žic majhno 
napetost, ki je proporcionalna temperaturi. Njegova sestava je prikazana na Sliki 
3.10. Termočlen tipa-K, katerega smo uporabili, je sestavljen iz niklja (Ni-Cr) in 
krom-niklja (Ni-Al) (v angleški literaturi poimenovan kot chromel-alumel) ter je 
občutljiv na temperature od -200 °C do +1250 °C. V tem merilnem območju dobimo 
napetosti od -5,891 mV do 50,644 mV. Njegova občutljivost je približno 41 μV/°C 
[10]. 
 
Slika 3.10: Shema sestave termočlena tipa-K 
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MAX6675 je namenjen pretvorbi signala termočlena tipa-K v digitalno obliko. 
Signal iz termočlena očisti šume in ga ojača. S temperaturno občutljivo diodo, katera 
je v čipu, kompenzira temperaturno razliko med spojenim koncem termočlena, ki 
meri temperaturo, in hladnim koncem. Da zagotovimo točno meritev, mora biti 
hladni del priključen čim bliže čipa MAX6675, da vemo, pri kakšni temperaturi je 
hladni del termočlena merjen (temperatura prostora, kjer sta termočlen in čip). Pred 
pretvorbo izmerjene napetosti na termočlenu v temperaturno vrednost je treba 
nadomestiti sobno temperaturo z referenčno vrednostjo 0 °C. Pri tem velja, da je za 
termočlen tipa-K napetostna sprememba 41 μV / °C. Spojeni del lahko meri na 
temperaturi od 0 °C do 1024 °C, hladni del termočlena in čip pa morata biti na 
temperaturi od – 20 °C do + 85 °C (merilno območje temperaturno občutljive diode). 
Združeni izmerjeni vrednosti MAX6675 pretvori z 12-bitnim analogno-digitalnim 
pretvornikom in pošlje na serijski izhod (SO). Napajamo ga z napetostjo od 3 do 5,5 
V. Podatki se prenašajo po SPI (Serial Peripheral Interface) načinu komunikacije 
[11] (Tabela 3.2). Na Sliki 3.11 lahko vidimo shemo standardne vezave za 
MAX6675. 
 
Slika 3.11: Shema vezave čipa MAX6675 
MAX6675 modul Mikrokrmilnik 
GND + 5V 
VCC 0V 
S0 Digitalni 47 
CS Digitalni 49 
SCLK Digitalni 51 
Tabela 3.2: Povezava priključnih sponk modula MAX6675 z mikrokrmilnikom 
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3.5  LCD prikazovalnik z I2C vmesnikom 
Za prikazovanje podatkov smo se odločili, da uporabimo Serial I2C 1602 16×2 
Character LCD Module. Modul je sestavljen iz zaslona na tekoče kristale (LCD) in 
I2C vmesnika. Prikazana sta na Sliki 3.12. 
 
Slika 3.12: LCD prikazovalnik z I2C vmesnikom 
Zaslon ima možnost prikaza 16 znakov v dveh vrsticah. Vsak znak je 
sestavljen maksimalno iz 8 x 5 pik. LCD ima modro osvetljeno ozadje, katerega je 
moč nadzirati preko I2C vodila (vklop, izklop). Na I2C vmesniku se nahaja 
potenciometer, s katerim uravnavamo kontrast [12]. Kljub temu, da je I2C 
komunikacija namenjena povezovanju naprav na skupnem vezju, je občutljiva na 
motnje. LCD prikazovalnik, povezan preko mrežnega (UTP CAT5) kabla, prikaže 
podatke tudi na razdalji 3–4 m. Za zmanjšanje motenj je dobro, da uporabimo dve 
ločeni parici. V eno povežemo napajanje (VCC) in podatke (SDA), v drugo pa ničlo 
(GND) ter taktni signal (SCL) [13]. Primer povezave je prikazan na Sliki 3.13. LCD 
prikazovalnik bo namenjen prikazu podatkov in bo nameščen ob sobnem termostatu, 
kateri je v prostoru nad kurilnico. Zato nam je pomembno, da ga lahko povežemo na 
razdaljo cca. 3 m. 
 
Slika 3.13: Povezava LCD prikazovalnika z mrežnim kablom 
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I2C modul napajamo z napetostjo + 5 V. LCD prikazovalnik smo povezali z 
mirkrokrmilnikom, kot je prikazano v Tabeli 3.3. 
 
I2C vmesnik za LCD Mikrokrmilnik 
GND GND 
VCC + 5V 
SDA SDA - 20 
SCL SCL - 21 
Tabela 3.3: Povezava priključnih sponk LCD, I2C vmesnika z mikrokrmilnikom 
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3.6  Rotacijski kodirnik z vgrajeno tipko 
Rotacijski kodirnik je elektromehanični element. Njegovo os – gumb lahko 
neomejeno vrtimo v pozitivno ali negativno smer. Kodirnik ima pod osjo vgrajeno 
tipko, katere kontakte staknemo s pritiskom na os. Ima tri izhode: CLK, DT in SW. 
Na SW izhodu dobimo stanje tipke, na drugih dveh pa velikost in smer rotacije. Os 
se vrti koračno. Ko prenehamo vrteti os, pade gumb v položaj, da sta CLK in DT 
izhoda v visokem stanju. Na spodnji del osi je pritrjen disk, kateri ima na robu 
prevodne oznake z visokimi in nizkimi stanji, katere dobimo preko vhoda + in GND. 
Ko disk vrtimo, se oznake pomikajo preko kontaktov, katera sta povezana na CLK in 
DT izhod. Takrat dobimo na izhodih CLK in DT med sabo zamaknjena pravokotna 
signala, iz katerih beremo, za koliko in v katero smer smo zavrteli os. Kodirnik KY-
040 ima 20 korakov za 360° rotacijo. Najmanjši kot, katerega kodirnik zazna na 
izhodu, je 18°. Na Sliki 3.14 so prikazana stanja, ki se izvedejo, ko gumb zavrtimo za 
en korak v smeri urinega kazalca [14]. 
 
Slika 3.14: Stanja na izhodu rotacijskega kodirnika ob rotaciji za en korak 
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Na trgu so tudi občutljivejši kodirniki, kateri zaznajo mnogo manjše premike. 
Večina teh rotacijskih kodirnikov deluje na osnovi magnetnega ali optičnega 
odčitavanja položaja. Uporabljajo se predvsem v industrijskih obratih za merjenje 
vrtljajev motorja, velikost obrata, dolžino premika in podobno. V našem primeru bo 
služil le za ročno vrtenje, za ukaz naprej ali nazaj (pregled podatkov na LCD 
prikazovalniku), zato občutljivost ni tako pomembna. Rotacijski kodirnik KY-040, 
kateri je prikazan na Sliki 3.15, je nameščen na tiskanem vezju. Poleg sta 10kΩ 
dvižna SMD upora (ang. pull-up), katera skrbita, da sta izhoda CLK in DT ob 
neaktivnem stanju na visoki ravni in priključne nožice z oznakami za povezovanje. 
Povezava med priključnimi sponkami rotacijskega kodirnika in Arduino razvojne 
plošče je prikazana v Tabeli 3.4. Tipko oziroma izhod SW smo povezali z 10kΩ 
dvižnim uporom, kateri skrbi, da je izhod neaktivne tipke v visokem stanju. 
Rotacijski kodirnik Mikrokrmilnik 
CLK Digitalni 3 
DT Digitalni 4 
SW 
Digitalni 9 
+ 10kΩ dvižni upor 
+ + 5 V 
GND GND 
Tabela 3.4: Povezava priključnih sponk rotacijskega kodirnika z mikrokrmilnikom 
 
Slika 3.15: Rotacijski kodirnik KY-040 
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3.7  Relejna plošča 
Relejno ploščo (Slika 3.16) smo uporabili za vklop in izklop aktuatorjev, ki so 
v našem primeru črpalke P1, P2 in P3. Relejna plošča ima štiri releje s tremi 
kontakti. En rele je ostal neizkoriščen. Poleg krmilnega dela (ang. drivers) za releje 
so na plošči še signalizacijske LED diode za prikaz stanja posameznega releja in 
nožice z oznakami za priklop (Tabela 3.5). 
 
Slika 3.16: Relejna plošča 
Relejna plošča Mikrokrmilnik 
Zunanje 
napajanje (5V) 
GND / 0 V 
In1 Digitalni 7 / 
In2 Digitalni 6 / 
In3 Digitalni 5 / 
In4 / / 
VCC + 5V / 
JD-VCC / +5 V 
Tabela 3.5: Povezava priključnih sponk relejne plošče 
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Rele je elektromagnetno stikalo, sestavljeno iz dveh delov. Na eni strani releja 
je tuljava, na drugi pa stikalo – kontakti. Ko skozi navitje tuljave spustimo tok, se 
ustvari magnetno polje, ki pritegne kotvo, katera je pritrjena na enega izmed 
kontaktov in sklene delavni kontakt, mirovnega pa razpre (Slika 3.17). Ko tok skozi 
navitje tuljave izključimo, magnetno polje izgine, vzmet pa vrne kontakt v prvotni 
položaj (Slika 3.18). 
 
Slika 3.17: Shema aktivnega releja 
 
Slika 3.18: Shema neaktivnega releja 
Releji imajo različno število kontaktov. Naš rele ima mirovni in delovni 
kontakt. Črpalke smo vezali preko delovnega kontakta. Tako črpalka deluje le, ko je 
rele aktiven. Glavni namen releja je, da napetosti, potrebne za napajanje večjih 
naprav, loči od nizkonapetostnega dela. Arduino razvojna plošča da na izhod pri 5 V 
maksimalno 40 mA toka. Rele za preklop pri 5 V potrebuje približno 72 mA [15].  
Zato relejev ne moremo krmiliti neposredno, ampak je pred vsakim relejem potreben 








Slika 3.19: Vezava releja preko optosklopnika 
Relejna plošča nam omogoča izbiro ločenega ali skupnega napajanja 
optosklopnika in relejnih tuljav. Odločili smo se za ločeno napajanje, ker s tem 
razbremenimo napajalni del Arduinio razvojne plošče. Ločeno napajanje izvedemo 
tako, da z nožic VCC in JD-VCC na relejni plošči odstranimo sponko (ang. jumper). 
GND nožice ne povežemo z Arduino razvojno ploščo in tako nimamo več skupnega 
napajanja preko VCC vhoda. Za napajanje tuljav povežemo JD-VCC in GND nožici 
na ločen 5 V napajalnik. Pozitivni poli optosklopnikov so povezani na nožico VCC. 
Nanjo pripeljemo +5 V z Arduino razvojne plošče. Negativni poli optosklopnikov so 
povezani na nožice relejne plošče In1 do In3. Te povežemo z digitalnimi izhodi na 
Arduino razvojni plošči. Optosklopnik hkrati tudi proži rele, ko je digitalni izhod v 
nizkem stanju (ang: low level triggering) [16]. Med programiranjem moramo biti 
pozorni, ker so pogoji ravno obratni. Ko imamo na izhodu Arduino razvojne plošče 
nizko stanje, je rele aktiven in obratno. Na izhode Arduino razvojne plošče oziroma 
vhode In1, In2 in In3 relejne plošče smo dodali po eno LED diodo z 220Ω 
preduporom. Predvideli smo jih za signalizacijo vključenih črpalk in bodo 
nameščene na čelni plošči ohišja. Diode smo poimenovali LED1, LED2 in LED3. 
Poleg celotne sheme relejne plošče so na Sliki 3.20 prikazane tudi dodane 
signalizacijske LED diode. Oznake za povezavo med relejno ploščo in LED diodami 
so prikazane v Tabeli 3.6. 
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Slika 3.20: Električna shema relejne plošče in dodane signalizacijske LED diode 
Relejna plošča LED dioda 
In1 
LED1 
+ 220Ω predupor  
In2 
LED1 
+ 220Ω predupor 
In3 
LED1 
+ 220Ω predupor 
Tabela 3.6: Povezave med relejno ploščo in signalizacijskimi LED diodami 
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3.8  Mikro tipka 
Tipka je elektromehanski element. Ima normalno odprto stikalo. Ob pritisku 
nanjo sklenemo kontakt, ob izpustu pa vzmet poskrbi, da se kontakt prekine (Slika 
3.21). 
 
Slika 3.21: Shema tipke 
Mikro tipka, prikazana na Sliki 3.22, je manjših dimenzij in je namenjena 
namestitvi na tiskana vezja. Njeni kontakti so namenjeni manjšim močem. Z njo smo 
na vhode mikrokrmilnika pripeljali 5 V (visoko stanje). 
Lastnosti:  
 maksimalni tok: 50 mA,  
 maksimalna napetost: 12 V in 
 za 100000 vklopov [17]. 
 
Slika 3.22: Mikro tipka 
Uporabili smo štiri tipke, eno za izbiro samodejnega ali ročnega načina, ki je 
na električnih shemah poimenovana T-A/M, in še tri tipke, s katerimi lahko v ročnem 
načinu vklopimo in izklopimo črpalke. Na shemah smo jih poimenovali T1, T2 in 
T3. Ob povezavi tipk na Arduino razvojno ploščo smo tipkam dodali fizične 10kΩ 
spustne upore (ang. pull-down resistor). Njihova vezava je prikazana na Sliki 3.23. 
Namen spustnih uporov je, da je signal neaktivnih tipk v nizkem stanju. 
  








+ 10kΩ spustni upor 
T1 
Digitalni 8 
+ 10kΩ spustni upor 
T2 
Digitalni 9 
+ 10kΩ spustni upor 
T3 
Digitalni 10 
+ 10kΩ spustni upor 
Tabela 3.7: Povezava tipk z mikrokrmilnikom 
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3.9  Napajalnik 
Namen napajalnika je, da pretvarja vhodno visoko izmenično napetost (230 V, 
50 Hz) v izhodno nizko enosmerno (5 V, 12 V, DC). Odločili smo se za dva vira 
napajanja – za napajanje Arduino razvojne plošče 12 V napajalnik in 5 V napajalnik 
za relejno ploščo (Slika 3.24). Uporabili smo napajalnike z 2,1 milimetrskim vtičem 
na izhodnem delu, kateri ustreza vtičnici na Arduino razvojni plošči in tiskanem 
vezju, preko katerega je napajanje povezano z relejno ploščo. Lastnosti napajalnikov: 
 
Napajalnik Arduino razvojne plošče: 
 napajalna napetost: AC ~ 100–240 V, 
 izhodna napetost: 12V DC in 
 izhodni tok: 1 A. 
 
Napajalnik relejne plošče: 
 napajalna napetost: AC ~ 100–240 V, 
 izhodna napetost: 5 V DC in 
 izhodni tok: 0,7 A. 
 




4  Povezava elementov 
Pred pričetkom pisanja programa smo vse uporabljene elemente povezali z 
razvojno ploščo Arduino Mega 2560. Podrobnejši opis povezave za posamezne 
elemente je naveden v poglavju 3. Za medsebojno povezavo elementov in razvojne 
plošče Arduino smo uporabili testno ploščo in povezovalne kable. Povezava 
elementov z razvojno ploščo Arduino je prikazana na Sliki 4.1. Vezalno shemo smo 
izdelali s pomočjo brezplačnega odprtokodnega programa Fritzing. Ta ima obsežno 
knjižnico elementov in modulov za Arduino razvojne plošče. 
 
Slika 4.1: Povezava elementov z razvojno ploščo Arduino Mega 2560 
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Z enakim programskim orodjem smo izdelali tudi električno shemo (Slika 4.2), 
pri kateri imajo tovarniško izdelana vezja označene le priključne sponke. 
 




5  Programski del 
Za pravilno izvajanje operacij je treba Arduino mikrokrmilniku napisati in 
naložiti programsko kodo. V programskem delu smo zajeli splošen opis Arduino 
platforme. V njem sta opisana tudi programsko razvojno okolje in programski jezik, 
v katerem je programska koda napisana. Opisana je tudi programska koda, katero 
smo napisali. 
5.1  Splošno o Arduino 
Arduino temelji na odprtokodni platformi. Pod pojem Arduino spadajo 
razvojna integrirana okolja (IRO). To so mikrokrmilniške razvojne plošče 
(http://arduino.cc/en/Main/Products), ki temeljijo na 8-bitnih Atmel AVR 
mikrokontrolerjih ali 32-bitnih Atmel ARM procesorjih. Na Sliki 5.1 je prikazana 
med začetnimi uporabniki najbolj priljubljena razvojna plošča Arduino Uno. Na 
plošče lahko priključimo razne senzorje in izhodne enote. Za plošče obstajajo 
dodatni razširitveni moduli oziroma angleško imenovani "shields". Ti nam 
omogočajo, da razvojni plošči razširimo možnosti uporabe v smeri, za katero jo 
bomo uporabili. Omogočijo lahko zapis podatkov na spominsko kartico, sprejem 
GPS, GSM ali WiFi signala, povezavo v LAN omrežje in podobno. Na Sliki 5.2 je 
prikazan primer  Ethernet Shielda, s pomočjo katerega lahko zajete podatke (iz 
senzorjev) posredujemo v omrežje ali pa iz omrežja posredujemo podatke na izhodni 
element (ang. Actuators), ki je priključen na razvojno ploščo. Platforma Arduino ima 
svoje integrirano razvojno okolje (IDE) za pisanje programov [18]. Na razvojni 
plošči sta že integrirana programator in pred naložen sistemski zaganjalnik (ang. 
bootloader) na mikrokrmilniku. Tako za nalaganje programskih kod v FLASH 
pomnilnik mikrokrmilnika za razliko od večine drugih mikrokrmilnikov ne 
potrebujemo zunanjih programatorjev. Na plošči je USB vodilo, preko katerega z 
USB kablom povežemo razvojno ploščo z osebnim računalnikom, ki ima nameščeno 
ustrezno programsko opremo. Poleg prenosa programske kode in serijske povezave 
USB povezava skrbi tudi za napajanje razvojne plošče. 
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Slika 5.1: Razvojna plošča Arduino Uno 
 
Slika 5.2: Arduino Ethernet razširitveni modul 
Začetek razvoja Arduino platforme je bil leta 2005 v Italiji. Namen projekta je 
bil, da bi lahko osebe, ki jih zanima tako imenovana "sestavi sam" (ang. DIY = do it 
yourself) elektronika, lahko na poceni in enostaven način začele uresničevati svoje 
ideje. Zaradi svoje enostavne uporabe in dostopne cene je v zadnjih letih dobil 
obsežno skupnost razvijalcev. Njegova odprtokodna platforma je omogočila, da na 
spletu najdemo veliko primerov programov in tako imenovanih "knjižnic", katere 
olajšajo programiranje, kar je kot naročeno za začetnike. Poleg dostopne cene je bil 
to tudi eden izmed razlogov, da smo se odločili za njegovo uporabo [19]. 
5.2  Arduino programsko razvojno okolje (IDE) 
Za pisanje programske kode smo uporabili odprtokodno razvojno programsko 
okolje Arduino (ang. Arduino Integrated Development Environment (IDE)). 
Napisano je v programskem jeziku Java in temelji na ostalih odprtokodnih 
programskih okoljih. Poleg brezplačnega prenosa 
(http://arduino.cc/en/Main/Software) je prednost programa tudi v enostavni 
namestitvi in povezavi z vsemi Arduino razvojnimi ploščami. Program podpira 
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Windows, Mac OS X in Linux operacijski sistem. Pri programu smo pogrešali boljši 
pregled nad programsko kodo in možnost samodopolnjevanja, kot imajo to nekatera 
druga razvojna okolja. 
Program smo namestili na Windows 7. Zanj imamo dve možnosti namestitve. 
Lahko razširimo ZIP datoteko in mapo z vsebino programa postavimo na mesto, kjer 
želimo imeti program, ali pa prenesemo namestitveno datoteko in z njo namestimo 
program. V nameščenem programu izberemo model razvojne plošče (Slika 5.3), 
katero bomo uporabljali. 
 
Slika 5.3: Arduino IDE – Izbira razvojne plošče 
Ko Arduino razvojno ploščo z USB A/B kablom povežemo, na računalnik 
namestimo še gonilnike. Arduino razvojna plošča se ne prikaže kot USB naprava, 
ampak kot serijski vhod. V orodjih programa nastavimo serijski vhod (Slika 5.4), na 
katerega je razvojna plošča povezana, in programsko okolje je pripravljeno za 
uporabo. 
 
Slika 5.4: Arduino IDE – izbira serijskega vhoda za povezavo 
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Grafični vmesnik Arduino programskega okolja je zasnovano tako, da (Slika 
5.5) so prikazane najnujnejše informacije, najpogosteje uporabljeni ukazi pa so 
preprosto dostopni v orodni vrstici z izpostavljenimi gumbi. Do ostalih ukazov in 
nastavitev dostopamo v menijski vrstici. 
 
Slika 5.5: Pregled in opis grafičnega vmesnika 
 
5.3  Arduino programski jezik 
Programiranje je pisanje ukazov, katere naj izvaja procesor. Več ukazov v 
določenem zaporedju imenujemo program. Temelji Arduino programskega jezika so 
osnovani na C/C++ programskem jeziku. Programsko kodo, katero zapišemo v 
Arduino programskem okolju, imenujemo skica (ang. sketch). Njena datoteka ima 
končnico ".ino". Kot smo že omenili, ima Arduino programsko okolje to prednost, da 
zanj obstaja obširna zbirka knjižnic z opisi in primeri programov, v katerih je 
knjižnica uporabljena. Nekatere knjižnice in primere dobimo že z namestitvijo 
Arduino programskega okolja, lahko pa jih po potrebi tudi dodajamo. Knjižnice v 
večini vsebujejo strojno kodo funkcij, napisanih v C++, ki nam omogočijo, da s 
preprostimi ukazi preberemo podatke s senzorjev, zapišemo besedilo na LCD 
prikazovalnik in podobno.  
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Na začetku programa v primeru uporabe uvozimo knjižnice. Za uvoz knjižnic 
uporabimo ukaz #include <ime knjižnice>. Poleg tega še deklariramo 
spremenljivke in konstante. S tem nastavimo, kakšen tip podatka bo prestavljala 
določena spremenljivka. Nekatere spremenljivke poleg tega še inicializiramo, kar 
pomeni, da jim nastavimo neko začetno vrednost. To lahko storimo tudi kasneje med 
samim izvajanjem programske kode, vendar pa se mora deklaracija izvesti pred 
uporabo spremenljivke. Spremenljivke in konstante, katere definiramo pred 
začetkom programa, imajo globalne vrednosti, kar pomeni, da bomo do njih lahko 
dostopali iz katere koli funkcije. Nato se izvede prva izmed dveh obveznih funkcij. 
Funkcija setup() mora biti klicana, četudi bi pustili prazno. Kot že njeno ime pove 
"nastavitev", je njen namen inicializacija nastavitev ter definiranje vhodov in 
izhodov digitalnim in analognim pinom. Po potrebi vzpostavimo še serijsko 
povezavo. To so osnovne nastavitve, ki naj bi jih izvedli v funkciji setup(). 
Seveda jih je lahko tudi več ali manj. Funkcija se izvede samo enkrat, in sicer ob 
zagonu mikrokrmilnika. Sledi ji funkcija loop(), v kateri je glavni del programa. 
Ta funkcija se za razliko od prejšnje v zanki ponavlja v neskončnost. Poleg 
standardnih C/C++ ukazov se uporabljajo tudi ukazi in funkcije 
(http://arduino.cc/en/reference/homePage), ki jih Arduino uporablja za komunikacijo 
z vhodno-izhodnimi enotami [20]. 
5.4  Programska koda 
Na začetku programa smo vstavili knjižnice, ki nam omogočijo komunikacijo 
med Arduino razvojno ploščo in napravami, povezanimi nanjo. Vstavili smo: 
knjižnici, potrebni za povezavo in prikaz temperatur s senzorjev Dallas DS18B20: 
#include <OneWire.h> (http://www.pjrc.com/teensy/td_libs_OneWire.html) 
#include <DallasTemperature.h> 
(http://milesburton.com/Main_Page?title=Dallas_Temperature_Control_Library); 
knjižnico, potrebno za povezavo in prikaz temperature z modula MAX6675, 
uporabljenega skupaj s termočlenom tipa-K: 
#include <MAX6675.h> (http://github.com/ryanjmclaughlin/MAX6675-
Library); 




#include <Wire.h> (že prednaložena v Arduino IDE). 
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Dallas DS18B20 temperaturnim senzorjem smo morali poleg spremenljivke 
pripisati tudi njegov notranji unikatni naslov: 
 
DeviceAddress Pec = {0x28,0x50,0xD1,0x93,0x05,0x00,0x00,0xFF};  
DeviceAddress Hranilnik = {0x28,0xFE,0xB4,0x94,0x05,0x00,0x00,0xF5}; 
DeviceAddress Bojler = {0x28,0x59,0xA0,0xA0,0x05,0x00,0x00,0x09}; 
 
Preko tega naslova se kasneje ločijo podatki, pridobljeni s senzorjev, ki so 
priključeni na skupno vodilo – One Wire protokol. Do naslovov senzorjev smo prišli 
s pomočjo skice, imenovane "Arduino 1-Wire Address Finder Software" 
(http://www.hacktronics.com/Tutorials/arduino-1-wire-address-finder.html). Vsak 
senzor posebej smo priklopili na mikrokrmilnik, zagnali zgoraj omenjeno skico in 
prebrali njegov naslov. Ta naslov smo si prepisali v beležnico in ga oštevilčili. Prav 
tako smo oštevilčili senzor, da smo ob njegovi kasnejši uporabi vedeli, kateri 
unikatni naslov mu pripada. Nastavimo naslov I2C vmesnika in deklariramo pine za 
povezavo med I2C vmesnikom in LCD prikazovalnikom (odvisno od knjižnice). V 
Arduino IDE lahko za LCD prikazovalnik izdelamo do osem lastnih simbolov. Ker 
LCD ne zna prikazati simbola za stopinje (°), smo se odločili, da ga izdelamo. Poleg 
njega smo oblikovali še tri simbole P1 P2 in P3, ki pomenijo črpalka 1, črpalka 2 in 
črpalka 3 (ang. pump1, 2, 3). Lastni simboli so prikazani na Sliki 5.6. Uporabili smo 
jih, da se lahko ob delovanju črpalk simboli ustrezno izpišejo na prikazovalnik in 
tako vemo, katera črpalka je aktivna. 
 
Slika 5.6: Prikaz lastnih simbolov na LCD prikazovalniku 
Vsak simbol je lahko tako velik, kot je velik en prikazovalni segment. To je 5 x 
8 pik (pet stolpcev, osem vrstic) s tem, da mora biti zadnja, osma vrstica, prazna, ker 
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je namenjena kurzorju. Za oblikovanje simbolov smo definirali štiri matrike, ki so 
sestavljene iz bitov, kateri imajo vrednosti 1 in 0. Če ima bit vrednost 1, pomeni 
temno piko (prižgano), če pa ima bit vrednost 0, pa pika ostane osvetljena 
(ugasnjena). Matriko za prikaz simbola stopinje smo definirali z ukazom: 
 byte CharDegree[8] = { 
    B00110, 
    B01001, 
    B01001, 
    B00110, 
    B00000, 
    B00000, 
    B00000, 
    }; 
 
Za lažje oblikovanje in predstavo simbolov smo uporabili program "LCD 
Custom character designer", ki se ga dobi na: 
(http://mikeyancey.com/hamcalc/lcd_characters.php). Na koncu smo še deklarirali 
spremenljivke. Večini smo določili tudi začetno vrednost (jih inicializirali). Te 
spremenljivke imajo globalne vrednosti in jih lahko kličemo iz katerega koli dela 
programa. 
V funkciji setup() smo vstavili ukaz Serial.begin(9600). Z njim 
smo zagnali serijsko povezavo in nastavili njeno hitrost na privzeto vrednost 9600 
bitov na sekundo. Serijsko povezavo smo med pisanjem programske kode uporabili, 
da nam je izpisovala vrednosti na serijski zaslon. Tako smo nadzorovali izhodna 
stanja in izmerjene temperaturne vrednosti. Ko smo program končali, smo serijsko 
povezavo odstranili – "zakomentirali". Kajti v končanem programu se podatki 
izpisujejo na LCD prikazovalnik in serijske povezave ne potrebujemo. Nastavili smo 
točnost branja senzorjev na 10 bitov oziroma na 0.25 °C natančno. V primeru, da to 
nastavitev izpustimo, se vzame privzeta vrednost 12 bitov. Pinom smo definirali, ali 
so vhodi ali izhodi, in izhodom določili visoko ali nizko stanje (HIGH/LOW). 
Definirali smo tudi vhode za zunanje strojne prekinitve. Del programske kode iz 
funkcije setup(): 
  
// Definiramo vhode/ihode  
pinMode (P1, OUTPUT); 
pinMode (P2, OUTPUT); 
pinMode (P3, OUTPUT); 
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pinMode (LEDpin, OUTPUT); 
   
pinMode (RoomTemp, INPUT); 
   
pinMode(CLK, INPUT); 
pinMode(DT, INPUT); 




   






// Strojna prekinitvena rutina 
 
// Tipka za menjavo programa int.0 => pin 2 
attachInterrupt(0, buttonManualAuto, RISING); 
// Rotacijski enkoder int.1 => pin 3 
attachInterrupt(1, doEncoder, CHANGE); 
// Tipka na rotacijskem dekodirniku int.4 => pin 19 
attachInterrupt(4, BACKlightLCD, FALLING); 
 
Strojno prekinitev (ang. hardware interrupt) smo uporabili za tri digitalne 
vhodne enote – dve tipki in rotacijski kodirnik. Prva tipka služi za preklop med 
samodejnim in ročnim načinom programa, druga pa služi za vklop in izklop 
osvetlitve na LCD prikazovalniku. Z rotacijo rotacijskega kodirnika menjamo 
prikazane podatke v zgornji vrstici LCD prikazovalnika. Kasneje v funkciji 
loop(), ko se program v zanki vedno znova izvaja, pobira podatke iz senzorjev, 
izpisuje vrednosti na LCD, spreminja stanja relejev in podobno. Ne želimo pa čakati 
s pritiskom tipke toliko časa, da program pride do branja tipk, temveč želimo, da se, 
ko tipko pritisnemo, izvede funkcija za branje tipke. Takšen je namen strojne 
prekinitve. Ob prej določenem želenem stanju na določenem prekinitvenem vhodu se 
kliče prekinitveni servisni program (ang. ISR = Interrupt Service Routines). Ta 
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prekine trenutno izvajanje programa in kliče funkcijo, v kateri se izvršijo želeni 
ukazi. Ko se funkcija izvrši do konca, se nadaljuje izvajanje prej prekinjenega 
programa. Primer definiranja strojne prekinitve v našem programu: 
attachInterrupt (0, buttonManualAuto, RISING); 
 
Za ukazom "attachInterrupt" je številčna vrednost "0". To je številka 
prekinitve, katera ne pomeni številke pina na Arduino razvojni plošči. Vsaka plošča 
ima drugače definirane privzete pine za prekinitve. Za razvojno ploščo Mega 2560, 
ki smo jo uporabili, so pini prekinitev [21] prikazani v Tabeli 5.1. 
 
Številka prekinitve 0 1 2 3 4 5 
Številka pina na razvojni plošči Mega 2560 2 3 21 20 19 18 
Tabela 5.1: Prekinitveni pini 
 
Številki prekinitve sledi izraz "buttonManualAuto", s katerim smo 
poimenovali funkcijo, katera bo klicana, ko se izvrši prekinitev. Na koncu smo 
določili še stanje "RISING". Z njim določimo način proženja oziroma klicanja 
prekinitve. Z njim določimo, kakšno stanje se mora pojaviti na prekinitvenem vhodu, 
da se bo klical prekinitveni servisni program. Stanja, ki omogočajo klicanje zunanje 
strojne prekinitve na razvojni plošči tipa Mega 2560, so predstavljena v Tabeli 5.2. 
 
Stanje (ang. constants) Opis 
LOW Prekinitev, ko je na prekinitvenem vhodu NIZKO stanje (ang. LOW) 
RISING Prekinitev, ko preide NIZKO stanje v VISOKO (ang. LOW to HIGH) 
FALLING Prekinitev, ko preide VISOKO stanje v NIZKO (ang. HIGH to LOW) 
CHANGE Prekinitev ob vsaki spremembi stanja 
Tabela 5.2: Stanja, ki omogočajo strojno klicanje prekinitvenega servisnega programa 
 
Na koncu funkcije setup() na LCD prikazovalnik izpišemo ime in priimek 
avtorja izdelka in definiramo spremenljivke za matrike lastnih simbolov. 
V funkciji loop() je glavni del programske kode. Ta je razdeljen v več 
funkcij, katere se kličejo pogojno. Več funkcij smo uporabili, ker je programska koda 
preglednejša med samim programiranjem, pa tudi lažja za dopolnjevanje in 
popravke. 
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Na začetku funkcije loop() smo vstavili pogojni stavek oziroma if-stavek: 
 
void loop()  /****** ZANKA SE IZVAJA V KROGU ******/ 
{ 
  
 if (Program  ==  0) { 
 digitalWrite (LEDpin,  LOW);  
 AutomaticRun(); //Avtomatski način 
 } 
 else if (Program == 1){ 
 digitalWrite (LEDpin, HIGH); 
 ManualRun();   //Ročni način 
 LCDprint = 4; // izpis na LCD 
 } 
 
Sestavljen je iz besede if in pogoja, ki ji sledi v oklepaju. Pod pogojem je v 
oglatih oklepajih stavek, ki se izvrši, če je pogoj izpolnjen. Postavili smo pogoj, da 
mora biti spremenljivka Program enaka nič (Program == 0). Če je pogoj 
izpolnjen, se izvrši stavek pod njim, kateri kliče funkcijo AutomaticRun(). To 
pomeni, da se bo izvajal program v samodejnem načinu. Če pogoj ne ustreza, se 
preveri naslednji pogoj, ki je postavljen za besedo else if. Ta zahteva, da je 
spremenljivka Program enaka ena (Program == 1). V primeru, da 
spremenljivka ustreza pogoju, se izvrši stavek pod njim. Ta kliče funkcijo 
ManualRun() in spremenljivki LCDprint spremeni vrednost v 4. Tako se 
program prične izvajati v ročnem načinu. Vrednost spremenljivke Program lahko 
spremenimo s pritiskom tipke za izbiro programa. Ob pritisku na tipko sprožimo 
strojno prekinitev, katera kliče funkcijo buttonManualAuto. Ker tipka ni 
idealna, ob pritisku ali izpustu kontakt odskakuje (ang. bounceing). Ker je 
mikrokrmilnik izredno hiter, zazna odskoke kontaktov (kratki pulzi). Tako lahko 
mikrokrmilnik prebere več vklopov in izklopov ob enem samem pritisku. Posledično 
mikrokrmilnik ne izvede funkcije, katero smo želeli. V funkciji 
buttonManualAuto smo uporabili programsko rešitev. Ob prvem pritisku tipke 
oziroma prekinitvi beležimo čas. Vsi preklopi, ki se zgodijo prej kot v 250 ms, se 
ignorirajo. Ko je pogoj izpolnjen, se izvede funkcija, v kateri se negira vrednost 
spremenljivke Program. Vrednost 1 postane 0 in obratno. 
V nadaljevanju programa smo vstavili izbirni stavek switch. Ta izbira med 
celoštevilčnimi vrednostmi spremenljivke LCDprint. Celoštevilčne vrednosti so 
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podane tudi ob besedah case. Pod vsakim case je del programske kode. Vedno se 
izvede le ena od case programskih kod v ciklu. Izvede se programska koda, ki je 
zapisana pod izrazom case, od katerega se celoštevilčna vrednost ujema s trenutno 
vrednostjo spremenljivke LCDprint. V našem primeru ima spremenljivka 
vrednosti od 1 do 5. Privzeta vrednost je nastavljena na 1. Vrednost spremenljivke se 
spreminja s funkcijo doEncoder(), ki jo kliče rotacijski kodirnik s strojno 
prekinitvijo. Z vrtenjem rotacijskega kodirnika spreminjamo vrednosti spremenljivke 
LCDprint od 1 do 3. S temi vrednostmi izberemo enega izmed prvih treh case 
izrazov in posledično programskih kod pod njimi. Te zapišejo podatek o temperaturi 
izbranega centralnega elementa v zgornjo vrstico LCD prikazovalnika. Del 
programske kode, ki izpiše podatek o izbrani temperaturi na LCD prikazovalnik: 
switch (LCDprint) { 
case 1: 
lcd.setCursor (0,0); 






    break; 
    case 2: //LCDprint = 2--> na LCD izpiše temperaturo Zalogovnika 
lcd.setCursor (0,0); 






    break; 
    case 3: //LCDprint = 3 --> na LCD izpiše temperaturo Bojlerja 
lcd.setCursor (0,0); 
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lcd.print("C"); 
     break; 
 
Spremenljivki LCDprint se vrednost zapiše v 4 ob klicanju funkcije 
ManualRun(). Na LCD prikazovalnik izpiše napis "ROCNO", ki uporabnika 
obvešča, da program deluje v ročnem načinu. Vrednost LCDprint dobi vrednost 5 
v primeru prekoračitve maksimalne določene temperature T2. LCD prikazovalnik 
izpiše obvestilo "PREGRETJE". Poleg izpisa se postavi vrednost spremenljivke 
LCDlight na 1. Del kode za izpis obvestila na LCD prikazovalnik: 
 
    case 4: 
lcd.setCursor (0,0); 
lcd.print("                 "); 
lcd.setCursor (5,0); 
lcd.print("ROCNO");  
    break; 
    case 5: 
    LCDlight = 1;  // LCD osvetljitev ON       
lcd.setCursor (0,0); 






    break;       
    } 
 
Vrednost 1 kasneje v funkciji RefreshLCD() vključi osvetlitev LCD 
prikazovalnika. Vrednost spremenljivke LCDlight spremenimo s pritiskom tipke, 
ki je integrirana v rotacijski kodirnik. Ob pritisku nanjo sprožimo strojno prekinitev, 
katera kliče funkcijo BACKlightLCD. V funkciji BACKlightLCD se vrednost 
spremenljivki LCDlight negira. Tako 1 postane 0 in obratno. Gumb, integriran v 
rotacijski kodirnik, smo namenili vklopu in izklopu osvetlitve LCD prikazovalnika. 
Funkcija RefreshLCD() v spodnji vrstici LCD prikazovalnika izpiše 
temperaturo, ki je v dimniku (T4), na desni strani LCD prikazovalnika pa s simboli 
prikaže, katera črpalka je vključena. Releji z nizkimi stanji so aktivni, kar pomeni, da 
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je vključena črpalka, ki je priključena nanj. Vsak rele ima svoj simbol. To so simboli 
P1, P2 in P3, ki ponazarjajo črpalko, ki je priključena na rele. Simbol, izpisan na LCD 
prikazovalnik, pomeni vključeno črpalko. Za vsak simbol je na LCD prikazovalniku 
definirano, v katerem prikazovalnem segmentu se mora izpisati. V funkciji 
RefreshLCD() se izvede več pogojnih stavkov, v katerih se preveri stanja vseh 
relejev. Rele z nizkim stanjem izpolni pogoj in na LCD prikazovalnik se izpiše zanj 
ustrezen simbol. V primeru, da pogoj ni izpolnjen, se v segment, ki je določen za 
simbol releja, izpiše prazna vrednost, katera v primeru prej prikazanega simbola le-
tega izbriše. Del programske kode s pogojnim stavkom za izpis ali izbris simbola P1: 
 
if (digitalRead(P1) == LOW) 
{ 
lcd.setCursor (13,1);         
lcd.write((byte)1); 
} else { 
lcd.setCursor (13,1);         
lcd.print (" ");   
} 
 
Ko se preverijo stanja relejev, se izvede še pogojni stavek, kateri preveri, ali je 
bil izveden preklop med ročnim in samodejnim načinom vodenja. V primeru vrnitve 
iz ročnega v samodejni način postavi vrednost spremenljivke LCDprint iz 4 nazaj 
na 1, tako da na LCD prikazovalniku pobriše napis "ROCNO" in prikaže temperaturo 
peči. Za konec funkcija RefreshLCD() preveri še vrednost spremenljivke 
LCDlight in v odvisnosti od nje vklopi (1) ali izklopi (0) osvetlitev LCD 
prikazovalnika. 
Zadnja v loop() funkciji, ki se izvede, je funkcija ErrorsCheck(). V njej 
se izvede več pogojnih stavkov, kateri preverijo, ali je katera izmed temperatur 
pridobljena iz senzorjev nerealnih vrednostih. Te vrednosti se pojavijo v primeru 
odpovedi ali prekinitve senzorja. Tako preverimo vrednosti iz vsakega senzorja 
posebej in v primeru nerealne vrednosti na LCD prikazovalnik izpišemo "Napaka X", 
pri čemer je X oznaka senzorja (X= T1, T2, T3 ali T4). 
Funkcija doEncoder() skrbi za branje rotacije rotacijskega kodirnika in 
glede na rotacijo spreminjanja vrednosti spremenljivke LCDprint. Rotacijski 
kodirnik daje na izhodu dva signala CLK in DT (Tabela 5.3). Beremo jih na dveh 
vhodih mikrokrmilnika. 
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Smer rotacije V desno V levo 
Izhod CLK DT CLK DT 
Izhodna 
stanja 
1 1 1 1 
1 0 0 1 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 1 1 1 
Tabela 5.3: Stanja na izhodih ob rotaciji za en korak 
V funkciji doEncoder()imamo pogojni stavek: 
n = digitalRead(CLK);  
if ((CLKbefore == LOW) && (n == HIGH)) 
{ 
  if (digitalRead(DT) == LOW) 
  { 
    LCDprint++; 
  } 
  else 
  { 
    LCDprint--; 
  } 
  if (LCDprint==0) 
  { 
   LCDprint=3; 
  }  
  if (LCDprint==4) 
  { 
   LCDprint=1; 
  }   
  } 
  CLKbefore = n; 
 
Ta zahteva, da ima signal CLK visoko stanje, njegov predhodni signal pa je 
moral biti v nizkem stanju. Ko je zadoščeno, se prvemu pogoju znotraj njega izvede 
še drugi pogojni stavek. V njem se preveri trenutna vrednost signala DT. Če je 
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vrednost nizka, je pogoj izpolnjen in se vrednost spremenljivke LCDprint poveča 
za ena, sicer pa se vrednost za ena zmanjša. Ker smo želeli, da je spremenljivka 
LCDprint med vrednostima 1 in 3, smo dodali še dva if stavka. Prvi skrbi, da ob 
zmanjševanju vrednosti spremenljivke ne moremo iti pod vrednost 1, ampak se 
ponovno vrnemo na vrednost 3, drugi pa, da ob večanju vrednosti ne prestopimo 
vrednosti 3, ampak se vrnemo na vrednost 1. 
Funkcija ManualRun()nam omogoči ročni vklop in izklop črpalk s tipkami. 
Pogojni stavki preverjajo stanja na treh vhodih, na katerih so priključene tipke. 
Vedno, ko tipka ni pritisnjena, ima vhod nizko stanje. Ob pritisku tipke se na vhodu 
pojavi visoko stanje. Pogoj za izvedbo stavka, ki sledi if-funkciji, je ta, da je na 
vhodu visoko stanje. Ko je pogoj izpolnjen, se izvede stavek, v katerem je while 
zanka, katera zanika vrednost spremenljivki state1, state2 ali state3, katera 
pogojuje vklop ali izklop črpalke P1, P2 ali P3. Zadnji pogojni stavek je namenjen 
varnosti, če pozabimo preklopiti iz ročnega v samodejni način. V ročnem načinu se 
preverja temperatura peči. Pogojni stavek pogojuje, ko pa je temperatura peči T1 
večja od maksimalne dovoljene MaxT1, se izvede stavek, kateri spremeni 
spremenljivki Program v vrednost nič. Vključi se samodejni način. 
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Zadnja v opisu je funkcija AutomaticRun(). Ta glede na temperature v 
centralnih elementih in stanje termostata vklaplja in izklaplja črpalke. Na začetku 
funkcije se preberejo temperature senzorjev, spremenljivka RT pa prevzame vrednost 
termostata (1 = vključen, 0 = izključen). Za vsako črpalko smo določili pogoje, ki se 
morajo izpolniti, da se črpalka vključi. Prav tako smo določili pogoje za njen izklop. 
Med vklopom in izklopom smo upoštevali določeno temperaturno razliko, da ne bi 
prišlo do nezaželenega preklapljanja releja. Zaradi boljše preglednosti smo pogoje 
predstavili v diagramih poteka, pri katerih pomeni "ZAČETEK" začetek pogoja, 
"KONEC" pa konec pogoja oziroma začetek novega pogoja. Spremenljivke, ki so 
uporabljene v funkciji AutomaticRun(), so opisane v Tabeli 5.4. 
 
Spremenljivka Opis 
T1 Temperatura peči 
T2 Temperatura zalogovnika 
T3 Temperatura bojlerja 
RT Stanje sobnega termostata (vključen=1 izključen=0) 
MinT1 Minimalna temp. peči, da vključi črpalka P1 
MinT2 Minimalna temp. zalogovnika, da vključi črpalko za ogrevanje hiše P3 
MaxT2 Maksimalna temp. vode, ki jo lahko doseže zalogovnik (varnost) 
MaxT3 Maksimalna temp. vode, ki jo lahko doseže bojler (varnost) 
P1 Črpalka med pečjo in zalogovnikom 
P2 Črpalka med zalogovnikom in bojlerjem 
P3 Črpalka med zalogovnikom in radiatorji 
His Temp. razlika med vklopom in izklopom črpalke P1 (peč – zalogovnik) 
His1 
Temp. razlika med vklopom in izklopom črpalke P1 in P2 (zalogovnik – bojler, 
bojler – radiatorji) 
HisT Temp. razlika med vklopom in izklopom pri MinT1, MinT2 in MaxT3 
Tabela 5.4: Opisi spremenljivk 
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Prvi pogojni stavek je namenjen črpalki P2, ki skrbi za kroženje vode med 
pečjo in zalogovnikom. Predstavljen je v diagramu poteka na Sliki 5.7. 
 
Slika 5.7: Diagram poteka s pogoji za vklop in izklop črpalke P1 
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Pogojni stavek na Sliki 5.8 je namenjen črpalki P2, katera skrbi za kroženje 
vode med zalogovnikom in bojlerjem. 
 
Slika 5.8: Diagram poteka s pogoji za vklop in izklop črpalke P2 
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Pogojni stavek, predstavljen na Sliki 5.9, je namenjen črpalki P3, ki skrbi za 
kroženje vode med zalogovnikom in radiatorji. 
 
Slika 5.9: Diagram poteka s pogoji za vklop in izklop črpalke P3 
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Zadnji pogojni stavek je namenjen varnosti. V primeru okvare varnostnega 
ventila na peči bi zalogovniki (MaxT2) lahko presegli svojo maksimalno dovoljeno 
temperaturo, zato se vključi črpalka P3, na LCD prikazovalnik pa se nam izpiše 
obvestilo o preseženi maksimalni temperaturi vode v zalogovnikih. S kroženjem 
vode skozi radiatorje se ohladi voda v zalogovnikih, kar prepreči njihovo poškodbo. 
Pogoji so predstavljeni na Sliki 5.10. 
 
Slika 5.10: Diagram poteka s pogoji za vklop in izklop črpalke P3 iz varnostnega razloga 
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6  Izdelava izdelka 
V tem poglavju je opisan potek izdelave in namestitve tiskanih vezij v ohišje 
ter namestitve temperaturnih senzorjev na elemente centralnega ogrevanja.  
6.1  Splošen opis izdelka 
Ko je vezje na testni plošči delovalo, smo se odločili za izdelavo izdelka. 
Izdelek je sestavljen iz dveh delov: oddaljenega prikazovalnega dela in centralne 
enote. Prikazovalni del je sestavljen iz LCD prikazovalnika in vrtljivega gumba, s 
katerim izbiramo, katera temperatura je prikazana na LCD prikazovalniku. Njegov 
namen je, da lahko uporabnik preveri temperature v centralnih elementih in trenutno 
aktivne črpalke. Njegovo mesto namestitve je v stanovanju poleg sobnega 
termostata. Centralni del je nameščen v kotlovnici v bližini centralnih elementov, in 
sicer zaradi lažje povezave s črpalkami in namestitve temperaturnih senzorjev v 
centralne elemente. Na pokrovu ohišja centralnega dela je LED dioda, ki signalizira, 
ali je delovanje v ročnem (sveti) ali samodejnem (ne sveti) načinu. Poleg so tipke, s 
katerimi lahko preklapljamo med samodejnim in ročnim načinom. V ročnem načinu 
z njimi po želji vključujemo črpalke. Na pokrovu je hidravlična shema centralnega 
sistema, na katerem so nameščene LED diode, ki signalizirajo delujoče črpalke. Na 
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Slika 6.1: Izdelek pred namestitvijo 
6.2  Izdelava tiskanega vezja 
Vezje, izdelano na testni plošči, smo morali preoblikovati v obliko, ki bo 
primerna za namestitev v ohišje in uporabo. Vezalno shemo smo izrisali s 
programskim orodjem Fritzing, vendar smo jo morali zaradi boljše funkcionalnosti 
izdelka preoblikovati in izrisati dve ločeni vezalni shemi (Sliki 6.2 in 6.4), iz katerih 
smo izdelali tiskani vezji. Večje tiskano vezje (Slika 6.3) je namenjeno povezavi 
mikrokrmilnika z ostalimi elementi. Poimenovali smo ga glavno tiskano vezje. 
Manjše tiskano vezje (Slika 6.5) je namenjeno namestitvi tipk in LED diod, katere so 
na pokrovu ohišja centralnega dela, ki smo ga poimenovali tiskano vezje s tipkami. 
Za izris vezalnih shem oziroma konstruiranje tiskanega vezja smo uporabili 
programsko orodje Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor). Za njegovo 
uporabo smo se odločili, ker je enostavnejši za izdelavo tiskanega vezja in nam 
ponuja več možnosti za urejanje maske. Samo vezje ne vsebuje veliko elementov in 
je dokaj enostavno. Zato smo se pri načrtovanju maske trudili v smeri, da bo tiskano 
vezje enoplastno, kar nam je pri nadaljnji izdelavi močno olajšalo delo. 
  




Slika 6.2: Vezalna shema za izdelavo glavnega tiskanega vezja 
 
Slika 6.3: Izrisano glavno tiskano vezje, namenjeno medsebojni povezavi elementov 
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Slika 6.4: Vezalna shema za izdelavo tiskanega vezja z tipkami 
 
Slika 6.5: Izrisano tiskano vezje z tipkami za priklop tipk in LED diod 
Za izdelavo tiskanih vezij smo uporabili laminat, katerega podlaga oziroma 
izolacijski material je iz pertinaksa, zgornja prevodna plast pa iz bakra. Laminat smo 
razrezali na ustrezni velikosti in ga očistili. Masko smo prenesli na laminat (postopek 
dostopen na: http://www.eavto.si/pripomocki/102-izdelava-tiskanega-vezja-za-
komponente), nato smo ga zjedkali v raztopini vode (H2O), klorovodikove kisline 
(HCl) in vodikovega peroksida (H2O2). Zjedkano tiskano vezje je prikazano na Sliki 
6.6. Izvrtali smo luknje in nato sproti vstavljali ter spajkali elemente na spajkalnih 
mestih (od najmanjšega do največjega). 
 
Slika 6.6: Zjedkano glavno tiskano vezje 
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Na glavno tiskano vezje smo poleg elementov spajkali tudi kable, katerim smo 
na koncih spajkali letvice s pine, ki so omogočili povezavo z Arduino razvojno 
ploščo in relejskim modulom. Glavno tiskano vezje, pripravljeno za namestitev v 
ohišje, je prikazano na Sliki 6.7. 
 
Slika 6.7: Končano glavno tiskano vezje 
Tiskano vezje s tipkami bo nameščeno na pokrovu ohišja centralne enote. Ker 
želimo, da lahko pokrov ohišja odstranimo, smo tiskano vezje s tipkami povezali s 
ploščatim kablom, kateri ima na koncu nameščen 10-pinski konektor. Z njim se 
povežemo na glavno tiskano vezje, katero ima nameščeno podnožje K1(označen na 
Sliki 6.2 in 6.3), v katerega vstavimo 10-pinski konektor in tako povežemo tiskani 
vezji med sabo. Tiskanemu vezju s tipkami smo dodali tudi kable, ki so namenjeni 
namestitvi LED diod (LED1, LED2, LED3) na pokrov ohišja, katere signalizirajo 
aktivne releje (prižgane črpalke). Končano tiskano vezje s tipkami je prikazano na 
Sliki 6.8. 
 
Slika 6.8: Končano tiskano vezje s tipkami 
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Za ohišje centralne enote smo uporabili nadometno dozo dimenzij 180 x 140 x 
70 mm. Izrezali smo kos pleksi stekla, katerega lahko vstavimo v dozo (ohišje). Na 
pleksi steklu smo določili položaje za Arduino razvojno ploščo, glavno tiskano vezje 
in relejno ploščo. Označili smo mesta za izvrtine, potrebne za pritrditev vezij. Vezja 
smo na pleksi steklo pritrdili z M3 vijaki. Med vezje in pleski steklo smo na vijake 
vstavili 5 mm visoke distančnike. Nameščena tiskana vezja so prikazana na Sliki 6.9. 
 
Slika 6.9: Vezja, pritrjena na pleksi steklo 
Vezja na pleksi steklu smo vstavili v dozo (ohišje) in označili mesta, kjer bomo 
naredili izvrtine za kable. Na stranici ohišja, kjer bomo vpeljali kable za napajanje 
črpalk (230 V, 50 Hz), smo zaradi varnosti namestili uvodnice (Slika 6.10).  
 
Slika 6.10: Nadometna doza, uporabljena kot ohišje centralne enote 
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Tipke smo namestili na pokrovu ohišja. V spodnji levi vogal pokrova smo z 
notranje strani naredili nosilec za pritrditev tiskanega vezja s tipkami. Na položajih, 
kjer so tipke in LED dioda, ki signalizira samodejni ali ročni način (LED13), smo 
naredili izvrtine. Pri izdelavi gumbov smo improvizirali in uporabili PVC nosilce 
polic. V programu Visio smo izdelali slikovno datoteko s hidravlično shemo 
centralnega sistema in označbami. Sliko smo natisnili in jo namestili na zunanji del 
pokrova. Na mestih sheme, kjer so na sliki prikazane črpalke P1, P2 in P3, smo 
naredili izvrtine ter vanje vstavili vgradna kovinska ohišja za 3bmm LED diode 
(LED1, LED2, LED3). Na koncu smo vanje vstavili LED diode in jih povezali s 
tiskanim vezjem s tipkami. Pokrov oziroma čelna plošča je prikazana na Sliki 6.11. 
 
Slika 6.11: Dokončana čelna plošča 
Za prikazovalni del smo uporabili univerzalno ohišje iz umetne mase, dimenzij 
129 x 49 x 24 mm. Na levi strani zgornjega dela ohišja smo s pomočjo rezkalnika 
izdelali odprtino za LCD prikazovalnik, na desni strani pa izvrtino za rotacijski 
kodirnik. Na spodnjem delu ohišja smo na desni strani pritrdili rotacijski kodirnik in 
levo poleg naredili izvrtino za vpeljavo mrežnega kabla v ohišje. 
 
Slika 6.12: LCD prikazovalnik in rotacijski kodirnik v ohišju 
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Poleg LCD prikazovalnika in rotacijskega kodirnika smo preko mrežnega 
kabla (Slika 6.13) s centralno enoto (mikrokrmilnikom) povezali tudi sobni 
termostat. Na Sliki 6.12 lahko vidimo vgrajeni LCD prikazovalnik na zgornjem delu 
ohišja in rotacijski kodirnik, nameščen na spodnjem delu ohišja. 
 
Slika 6.13: Povezava mrežnega kabla z vhodi/izhodi na elementih 
Temperaturni senzorski modul MAX6675 smo vstavili v manjše ohišje (Slika 
6.14), kateri bo zaradi krajše žice termočlena nameščen bližje dimnika. Za povezavo 
do centralne krmilne enote (< 1m) smo ga povezali z mrežnim kablom (Slika 6.15). 
 
Slika 6.14: Temperaturni senzorski modul MAX6675 v ohišju 
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Slika 6.15: Povezava mrežnega kabla z MAX6675  
Digitalni temperaturni senzorji Dallas DS18B20 so namenjeni meritvam 
temperatur v centralnih elementih sistema ogrevanja. Za vgraditev senzorja imajo 
centralni elementi pred pripravljene vstavitvene tulce, v katere vstavimo senzor. 
Predvsem pri kotlu lahko tulec doseže visoke temperature, zato smo uporabili 
silikonske vodnike, kateri so obstojni na temperature do 180 °C (Slika 6.18). 
Silikonske vodnike smo odrezali na enake dolžine, kot so globine vstavitvenih 
tulcev, nato pa nanje namestili temperaturne senzorje. Na vodnike smo označili 
imena senzorjev. Za povezavo koncev silikonskih vodnikov s centralno krmilno 
enoto smo uporabili mrežni kabel (Slika 6.16). 
 
Slika 6.16: Povezava mrežnega kabla z Dallas DS18B20 temp. senzorjem  
Na koncu je bilo treba izdelek še namestiti v kotlovnico ter ga ustrezno 
povezati s temperaturnimi tipali in izvajalnimi enotami. Za začetek smo poiskali 
primeren prostor za centralno enoto (Slika 6.17). Želeli smo, da bi bila zaradi 
enostavnejše povezave čim bliže črpalkam in nekoliko oddaljena od peči in 
toplovodnih cevi zaradi toplote, katero oddajajo. 
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Slika 6.17: Nameščena centralna enota 
Ko smo namestili centralno enoto, smo pričeli z vstavitvijo in povezavo 
temperaturnih senzorjev za centralne elemente (Slika 6.18). Sledili sta namestitev 
ohišja in povezava modula MAX6675 s centralno enoto (Slika 6.19). Termočlen smo 
privili na dimno cev in ga priklopili na modul. Nekoliko več dela smo imeli z 
namestitvijo konzole za prikazovanje temperatur (Slika 6.20). 
 
Slika 6.18: Vstavljen temperaturni senzor Dallas DS18B20, nameščen na silikonski vodnik 
6.2  Izdelava tiskanega vezja 81 
 
 
Slika 6.19: Termočlen, nameščen na dimno cev 
 
Slika 6.20: Prikazovalna enota, nameščena pri sobnem termostatu 
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Za konec smo preko relejev priklopili obtočne črpalke. Pred začetkom smo 
odklopili napajanje. Shema vezave črpalk je prikazana na Sliki 6.21. 
 
Slika 6.21: Električna shema priključitve obtočnih črpalk preko relejne plošče 
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7  Zaključek 
Cilj diplomskega dela je bil optimizirati regulacijo kroženja vode med pečjo, 
zalogovniki in bojlerjem pri našem centralnem sistemu za ogrevanje. V obstoječo 
regulacijo nismo želeli posegati, ker bi jo težko spremenili, saj je serijske izdelave z 
že določenimi pogoji. Zato smo že na samem začetku vedeli, da bomo regulacijo 
najlažje optimizirali, če nadomestimo krmilno enoto. Ker se s programiranjem nismo 
nikoli aktivno ukvarjali, smo na začetku iskali krmilnik, ki bi omogočal grafično 
programiranje. Na koncu smo se odločili za Arduino razvojno ploščo, katera temelji 
na poenostavljenem C/C++ programskem jeziku. 
Za krmilno enoto smo si izbrali mikrokrmilniški modu Arduino MEGA 2560. 
Kasneje se je izkazalo, da bi zadostoval osnovni model razvojne ploše – Arduino 
Uno, saj smo potrebovali manj vhodov oziroma izhodov, kot smo predvideli na 
začetku. Večino komponent smo naročili iz tujine in tako privarčevali denar, vendar 
pa na račun tega porabili več časa. Precej časa smo porabili tudi za spoznavanje z 
Arduino programskim jezikom. Tu nam je bila v veliko pomoč obsežna skupnost 
Arduino uporabnikov in posledično veliko vodičev ter enostavnih začetnih primerov 
z opisi. Imeli smo nekaj težav z iskanjem ustrezne knjižnice za LCD prikazovalnik z 
I2C vmesnikom. S pisanjem samih pogojev za izvajanje regulacije nismo imeli 
večjih težav, saj smo večino pogojev napisali glede na izvajanje prejšnje krmilne 
enote. Nekatere od teh smo priredili našim željam, nekaj pa smo jih še dodali. 
Strojne opreme ni veliko, saj večino dela opravi Arduino razvojna plošča. Pri 
sami izdelavi izdelka smo imeli še največ dela pri konstruiranju glavnega tiskanega 
vezja. Čeprav je samo tiskano vezje enostavno, nam je težave povzročalo veliko 
število povezav in želja enoplastne izdelave tiskanega vezja. 
Kljub temu, da sta strojni in programski del zasnovana precej osnovno, 
opravljata svojo nalogo in izpolnjujeta naše zastavljene cilje. Seveda pa so možne 
tudi nadgradnje. Ena izmed njih bi bila dodati ethernet razširitveno vezje, ki bi nam 
omogočilo upravljanje na daljavo. Vendar to za enkrat ostaja le ideja. 
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